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摘 要 :采用 计算 流体 力学 (CFD) 方 法 ,研究 了 在 不 同 开 合 情况 下 , 受 单 体 干 扰 建 筑 影响 时 大 跨度 
开 合 屋 盖 结 构 的 风 压 分 布 规律 及 风 致 干扰 效应 。 首 先 采 用 TTU 试验 数据 和 风 洞 试 验 数据 验证 了 
全 CFD 方法 的 准确 性 ;然后 研究 了 施 扰 建筑 在 不 同 条 件 下 ,目标 大 跨度 开 合 屋 盖 表 面 的 风 压 分 布 规 
- 律 。 研 究 结果 表明 : 随 着 干扰 建筑 物 与 大 跨度 开 合 屋 盖 间 距 增 大 ,结构 表面 的 风 压 系数 逐渐 增 大 ， 
十 迹 挡 效应 减 小 ;大 跨度 开 合 结构 屋 盖 的 开 合 情 况 对 屋 盖 表面 的 风 压 系数 的 分 布 起 着 较为 明显 的 影 
) 响 作用 ; 当 周 围 存在 干扰 建筑 时 ,大 跨度 开 合 屋 盖 的 表面 风 压 分 布 发 生 明 显 变化 , 风 致 干扰 效应 不 
一 容 忽略 。 
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Abstract: When there are other disturbing buildings around the retractable roof ,the surrounding wind field 
changes ,resulting in more complicated wind pressure distribution on the retractable roof, but the current 
research on the wind-induced disturbance effect of the long-span retractable roof structure is relatively lim- 
ited. In the work here, computational fluid dynamics (CFD) method is used to study the wind pressure 
distribution and wind-induced disturbance of long-span retractable roof structures under the influence of 
individual buildings under different retractable conditions. First, TTU experimental data and wind tunnel 


test data are used to verify the accuracy of CFD method in this paper. Then the wind pressure distribution 
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on the surface of the long-span retractable roof is studied under different conditions. The results show that 


with the increase of the space between the disturbed building and the long-span retractable roof ,the wind 


pressure coefficient on the structure surface increases gradually, and the shielding effect decreases. The 


retractable conditions of long-span retractable roof have a significant influence on the distribution of wind 


pressure coefficient on the roof surface. Studies have shown that when there are disturbing buildings a- 


round ,the distribution of wind pressure on the surface of large-span roofs has changed significantly, and 


the effects of wind-induced interference cannot be ignored. 


Key words :large-span retractable structure; wind-induced interference effect; wind pressure characteristic 


distribution ; CFD ; interference factor 


近年 来 ,各 类 大 跨度 屋 盖 结构 建筑 不 断 兴 建 ， 

大 跨度 开 合 屋 盖 ”更 是 成 了 大 跨度 屋 盖 的 热点 形式 
之 一 。 与 传统 的 建筑 物 相 比 , 开 合 屋 盖 既 能 起 到 抵 
抗 自然 界 不 利 因素 的 作用 ,又 能 保留 自然 气息 。 大 
虐 开 合 屋 盖 结 构 因 其 跨度 极 大 , 屋 盖 通常 选用 质 
轻 《 守 性 大 、 刚 度 小 的 材质 ,由 于 材质 的 原因 导致 开 
舍 晨 盖 结 构 的 主要 外 荷载 是 风 荷 载 ,所 以 风 荷载 


二 于 筑 结构 的 抗 风 性 研究 中 具有 十 分 重要 的 意义 。 
CN 目前 少 有 学 者 研究 周边 建筑 物 对 大 跨度 开 合 结 
梅 的 风 致 王 扰 效应 5 。 在 现实 生活 中 ,许多 大 跨度 
结构 都 身 处 建筑 群 当中 ,周边 建筑 物 必然 会 对 其 产 
手 扰 效应 ,该 大 跨度 结构 上 的 风 压 大 小 以 及 分 布 
了 式 必 然 会 受到 影响 。 而 大 跨度 结构 由 于 其 自身 跨 
度 紧 寸 大 , 风 压 分 布 形式 会 变 得 更 加 繁杂 ,周围 建筑 
物 于 大 跨度 结构 干扰 效应 也 变 得 更 加 明显 。 近 年 
来 (国内 外 学 者 对 风 致 干扰 效应 5 的 研究 在 机 理 和 
实践 应 用 方面 都 取得 了 很 大 的 进展 。 文 献 [6] 利用 
风 洞 试验 研究 了 武汉 体育 中 心 体育 馆 屋 盖 的 风 压 分 
布 规律 。 文 献 [7] 利用 数值 模拟 方法 研究 了 复杂 体 
型 高 层 建筑 物 串联 及 并 联 时 的 干扰 效应 。 文 献 [8] 
利用 CFD 数值 模拟 方法 对 高 层 建筑 风 荷 载 及 干扰 
效应 进行 了 分 析 。 文 献 [9] 利用 风 洞 试验 对 体育 场 
悬 挑 屋 盖 风 荷载 特性 及 干扰 效应 进行 了 系统 地 研 
究 。 文 献 [ 10] 对 半月 拱 形 大 跨度 屋 盖 结 构 的 风 荷 
载 干扰 效应 进行 了 研究 。 但 以 上 文献 多 是 对 平 屋 
盖 趾 或 具体 的 实际 工程 进行 单独 研究 分 析 , 均 未 涉 
及 周围 其 他 建筑 物 对 不 同 开 合 情况 下 的 大 跨度 开 合 
结构 的 风 致 干扰 研究 。 

本 文 主要 采用 数值 模拟 法 "对 大 跨度 开 合 屋 
盖 在 全 开 .二 分 之 一 .三 分 之 一 开启 这 3 种 不 同 开 合 


情况 下 的 风 压 分 布 进行 研究 分 析 , 为 类 似 结 构 的 风 
丛 载 干扰 效应 研究 提供 参考 。 


1 计算 模型 建立 及 验证 


1.1 几何 模型 和 网 格 划分 

大 跨度 开 合 结构 和 施 扰 建筑 的 计算 模型 采用 
1: 100 的 缩 尺 比例 ,根据 大 跨度 开 合 屋 盖 不 同 开 合 
情况 ,分别 建 立 了 三 分 之 一 开 、 半 开 和 全 开 3 种 开 合 
情况 下 的 模型 ,大 跨度 开 合 结构 具体 流 场 模 型 的 长 
(站 、 宽 (w)、 高 (h) 分 别 为 100 cem、100 cm、35 cm ,在 
全 开启 情况 下 横向 和 纵向 均 为 60 cm, 开启 程度 只 针 
对 横向 开启 , 半 开 启 为 30 em ,三 分 之 一 开启 为 20 cm。 
干扰 建筑 物 具体 流 场 模 型 的 长 、 宽 、 高 分 别 为 100 cm、 
100 cm 60 cm。 结构 模型 如 图 1 所 示 。 
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(a) 屋 盖 开启 三 分 之 一 


图 1 目标 建筑 和 干扰 建筑 物 模型 
Fig.1 Target building and interference building model 

图 2 为 屋 盖 顶部 的 测 点 分 布 图 。 

数值 模拟 在 Fluent 软件 中 进行 ,计算 模型 直径 
为 ,目标 建筑 物 和 施 扰 建筑 物 之 中 的 最 大 高 度 为 
ho。 数值 风 场 的 建立 应 该 满足 相对 应 的 长 宽 高 比 
条 件 , 计 算 域 尺 寸 长 为 201, 宽 为 10w, 高 为 10h,, ,从 
而 满足 小 于 3% 的 最 大 阻塞 率 。 根 据 文献 [13 ] ,将 
模型 置 于 距 计算 流域 入 口 前 沿 1/3 处 ,可 以 消除 人 
为 设置 的 出 口 边界 限制 。 计 算 域 模型 具体 尺寸 为 : 
长 2000 cm 、 宽 1000 cm 高 350 cm。 

选取 计算 尺寸 后 ,采用 六 面体 结构 化 网 格 进行 


(b) 层 盖 开启 二 分 之 一 (©) 屋 盖 全 开启 


网 格 划 分 ,模型 核心 部 位 进行 网 格 加 密 处 理 ,其 中 最 
小 网 格 尺寸 为 0.001 m ,网 格 总 数 在 450 万 左右 。 


妈 2” 测 点 的 分 布 图 
Fig.2 Distribution of measuring points 

1.2 边界 条 件 

定义 入 口 边界 条 件 为 速度 入口 ,入 口 风速 按照 
忻 均 风速 梯度 公式 设置 , 即 
© U=U, 人 | (1) 
式 中 :z 为 测 点 到 地 面 的 距离 ;z, 为 参考 高 度 ,一 般 取 
1639;a 为 地 面 粗糙 度 。 

"按照 B 类 地 貌 设置 对 应 的 湾流 强度 和 速度 分 
约定 义 的 出 口 边界 条 件 为 压力 出 口 ,建筑 物 和 计 
算 霹 底部 表面 采用 无 滑 移 壁面 ,计算 域 侧 壁 和 顶部 
开放 自 由 滑 移 壁 面 。 
1 模拟 设置 

> 点 击 Boundary Conditions 设 定 边 界 条 件 , 在 So- 
hiiign 面板 中 选择 SIMPLEC 算法 ,实现 速度 与 压强 
的 谎 联 ,动量 选择 二 阶 迎风 离散 格式 。 在 检测 选项 
中 纤 择 残 差 检测 ,收敛 标准 定 为 均 方 根 残 差 低 于 
10S ,在 确保 收敛 之 后 进行 模拟 计算 。 

〇 在 Fluent 中 浇 流 模型 选取 两 方程 的 Standard 大 
s 模型 进行 计算 。 通 过 对 以 下 3 种 开 合 状 态 的 大 跨 
度 屋 盖 进 行 模拟 分 析 , 分 别 是 屋 盖 开 合 三 分 之 一 、 屋 
盖 开 合 二 分 之 一 ,0° 风 向 角 ( 施 扰 建 筑 位 于 屋 盖 来 流 
的 正 前 方 ) 45° 风 向 角 ( 见 图 3) ,以 及 10 m/s\15 m/s、 
20 m/s 这 3 种 风速 ,并 且 设置 3 种 不 同 间距 0.5 m、 
1 m.2 m 进行 模拟 ,通过 后 处 理 软 件 得 到 上 述 不 同 
工 况 下 的 大 跨度 开 合 结构 屋 盖 风 压 分 布 数值 。 
1.4 数值 模拟 数据 处 理 

数值 模拟 结果 用 干扰 因子 下 表示 , 它 是 建筑 物 
有 干扰 时 的 风 压 系数 与 建筑 物 无 干扰 时 的 风 压 系数 
之 比 ,表达 式 为 


Cy, 
| da (2) 
Cpa 


式 中 :Cs 为 建筑 物 有 干扰 时 的 风 压 系数 ; Crs 为 建筑 
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物 无 干扰 时 的 风 压 系数 。 
ee 
On 0 


(a) 0° 风 向 角 (b) 45° 风 向 角 


图 3 0° .45° 风 向 角 示意 攻 
Fig.3 Diagram of 0° 45°wind direction angle 

1.5 ” 算 例 分 析 

当 干 扰 建筑 物 距 大 跨度 开 合 结构 0.5 m 时 ,以 
屋 盖 开 合 二 分 之 一 工 况 的 风 压 分 布 图 为 例 ,在 Flu- 
ent 中 导 人 网 格 msh 文件 , 测 流 模型 选用 Standard - 
2 模型 ,再 设置 边界 条 件 ,点击 初始 化 。 当 迭代 步 数 
在 200 多 步 时 ,收敛 曲线 趋 于 平稳 ,考虑 到 计算 成 本 
及 计算 时 间 , 此 时 可 以 停止 计算 。 
1.6 数值 模拟 验证 
1.6.1 TTU 试验 验证 

为 验证 本 文 数值 模拟 的 正确 性 , 需 将 数值 模拟 
结果 与 TTU 现场 试验 数据 结果 进行 比较 分 析 。TTU 
试验 是 一 种 测评 风 洞 试验 模拟 技术 的 标准 性 的 现场 
实测 试验 生 ,较为 权威 。 将 风 洞 试验 结果 "和 TTU 


实测 试验 结果 "与 数值 模拟 结果 进行 对 比 ,结果 如 
图 4 所 示 。 


平均 风 压 系数 


一 一 TTU 实 测 


一 数值 模拟 
-全 风 洞 试验 


Te 5 3 4 5 
测 点 


图 4 结果 对 比 示意 图 
Fig.4 Results comparison diagram 

由 图 4 可 以 看 出 ,3 种 不 同方 法 得 出 的 结果 一 
致 ,说 明 本 次 数值 模拟 方法 可 靠 性 强 .准确 性 高 。 
1.6.2 开 合 屋 盖 风 洞 试验 验证 

刘 庆 宽 等 在 石家庄 铁道 大 学 大 型 结构 研究 所 的 
风 工 程 研究 中 心 大 气 边 界 层 风 洞 低速 试验 段 内 ,对 
大 跨度 球 壳 结 构 风 致 干扰 效应 和 风 压 分 布 规律 进行 
了 试验 研究 '' ,将 数值 模拟 结果 与 风 洞 试验 结果 
进行 对 比 。 结 果 如 图 5 所 示 。 
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1.5 一 一 风 洞 试验 


一 0 一 数值 模拟 


风 压 系 度 


“0 20 40 “60 ‘#0 
测 点 纬度 角 /(") 


结果 对 比 示 意图 
Fig.5 Results comparison diagram 
由 图 5 可 知 , 风 洞 试验 结果 和 数值 模拟 结果 非 
常 接近 ,本 次 数值 模拟 方法 是 可 行 的 。 


100 120 140 160 180 


图 5 


2 三 数值 模拟 分 析 
ap 


2 也 不 同 风速 下 大 跨度 开 合 屋 盖 风 致 干扰 效应 

加 分 析 

之 大 跨度 开 合 结构 距 流 场 上 游 干扰 建筑 物 500 mm 

时 :在 3 种 不 同 风 速 (10 m/s.15 my/s .20 m/s) 下 ,大 
开 合 屋 盖 结 构 在 三 分 之 一 开启 , 半 开启 .全 开启 

四 


而 图 6。 
二 由 图 6 可 知 , 施 扰 建筑 风速 不 同 ,但 大 跨度 开 合 

结构 的 干扰 因子 正 数值 非常 接近 ,折线 图 有 很 

合 之 处 ,因此 推断 在 10 m/s、15 m/s、20 m/s 的 3 
种 协同 风速 下 对 大 跨度 开 合 屋 盖 结构 的 风 致 干扰 影 
响 较 小 。 虽 然 个 别 测 点 在 不 同 来 流风 速 下 的 干扰 因 
子 娄 值 与 风 洞 试验 的 结果 存在 一 定 差异 ,但 整体 趋 
势 较为 一 致 。 造 成 这 种 差异 的 原因 在 于 :结构 开 洞 
口 较 大 ;模拟 采用 Standard k-s 模型 ,对 滑动 能 估计 
产生 些许 偏差 。 

2.2 不 同 距离 下 的 大 跨度 屋 盖 在 不 同 风速 下 的 平 

均 风 压 系数 对 比 

以 45。 风 向 角 下 三 分 之 一 开启 屋 盖 为 例 ,距离 模 
型 3 种 不 同 距离 下 的 不 同 风速 平均 风 压 系数 对 比分 
析 如 图 7 所 示 。 

由 图 7 可 知 , 在 模型 中 改变 风速 , 风 压 系数 几乎 
没有 太 大 变化 。 本 文 的 风速 取 15 m/s(10 m/s、 
15 m/s .25 m/s 的 平均 值 ) 。 

2.3 不 同 间距 对 平均 风 压 系数 的 影响 

大 跨度 开 合 屋 盖 结构 在 不 同 开启 程度 ,不同 风 

向 角 不 同 距离 下 的 平均 风 压 系数 对 比分 析 见 图 8。 
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Fig.6 Interference effects of different wind 
speeds in building disturbance 
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(c) 2 000 mm 施 扰 建筑 间距 
到 7 不 同 风速 时 大 跨度 开 合 屋 羡 平 均 风 压 系数 


Fig.7 Mean wind pressure coefficient of large span 


retractable roof at different wind speeds 


由 图 8 可 知 :1) 随 着 单 栋 干扰 建筑 物 与 大 跨度 
开 合 屋 盖 间 距 的 增加 , 开 合 屋 盖 结 构 表 面 风 压 系数 
随 之 增 大 , 谈 挡 效应 随 干扰 建筑 物 与 开 合 屋 羡 间 路 
的 增加 而 逐渐 减 小 ,在 间距 为 500 m 时 , 屋 盖 结 构 表 
面 风 压 系统 最 小 ,遮挡 效应 最 为 明显 ;2) 屋 盖 的 风 压 
系数 的 折线 变化 幅度 与 其 开 合 面积 大 小 呈正 相关 ， 
面积 增 大 ,折线 变化 幅度 也 在 增 大 ,其 中 屋 盖 开 合 面 
加 达到 最 大 时 , 风 压 系数 变化 最 为 明显 ;3 ) 开 合 屋 盖 
背风 面 开 合 处 两 端 角 部 的 风 压 系数 最 大 , 主要 是 该 
两 点 既 受到 上 表面 的 吸力 作用 ,又 受到 下 表面 的 压 
力作 用 ,而 且 这 两 个 力 的 数值 较 大 ;4) 在 大 跨度 开 合 
结构 上 游 施加 一 栋 干 扰 建 筑 物 时 ,由 于 大 跨度 开 合 
结构 与 干扰 建筑 物 之 间 的 风 场 干扰 效应 ,45* 风 向 角 
下 王 拢 效应 比 0* 风 向 角 下 影响 更 大 。 
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Fig.8 Comparison of average wind pressure of 
retractable roof at different distances 
2.4 不 同 间 距 对 干扰 因子 的 影响 
在 大 跨度 开 合 屋 盖 在 三 分 之 一 开启 、 半 开启 和 
全 开启 3 种 开 合 情 况 下 给 出 了 距 上 游 干扰 建筑 物 不 
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同 距 离 (500 mm、1 000 mm .2 000 mm) 的 情况 下 ,对 
大 跨度 开 合 屋 盖 结 构 的 风 致 干扰 影响 比较 , 见 图 9。 
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Fig.9 Interference effects of different 


distances in the scrambled building 
由 图 9 可 知 :1) 随 着 施 扰 距离 的 增加 ,0° 风 向 角 
时 折线 图 除了 迎风 面 外 有 整体 变 大 的 趋势 ;45° 风 向 
角 时 折线 图 最 大 值 呈 现 整体 变 小 的 趋势 。2) 从 全 开 
启 的 干扰 效应 图 中 可 以 看 出 ,在 施 扰 建 筑 物 下 EF 
两 点 的 下 值 已 经 达到 未 施 扰 条 件 的 3 倍 ,大 跨度 开 
合 屋 盖 的 迎风 面 屋 盖 部 分 对 背风 面 的 屋 盖 部 分 干扰 
效应 明显 ,导致 下 值 倍增 。3 ) 图 中 多 个 测 点 的 干扰 
因子 正 为 负 值 , 说 明 该 点 区 域 的 吸力 与 压力 完全 相 
反 。4) 随 着 施 扰 建筑 距离 的 增加 ,不 同 开 合 情 况 、 不 
同 风 向 角 的 干扰 建筑 物 在 施 扰 距离 为 300 mm 时 的 折 
线 图 变化 幅度 较 大 ,说 明 施 扰 距 离 为 500 mm 时 大 路 
度 开 合 屋 盖 结 构 定 义 干扰 因子 正 受 干扰 效应 最 大 。 


3 结 论 


本 文采 用 CFD 方法 研究 了 在 不 同 开 合 状 态 下 ， 
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周围 存在 单 体 干 扰 建 筑 时 ,大 跨度 开 合 屋 盖 的 风 致 
干扰 效应 ,得 到 了 不 同 工 况 下 的 大 跨度 屋 盖 表 面 风 
压 分 布 ,主要 结论 如 下 。 

1) 建筑 物 间 距 为 500 m 时 ,遮挡 效应 最 为 明显 。 
遮挡 效应 随 着 大 跨度 开 合 结构 与 干扰 建筑 物 之 间 间 
距 增 大 而 逐渐 减 小 。 

2) 大 跨度 开 合 结构 的 风 压 分 布 受 风向 角 影 响 。 
45° 风 向 角 下 干扰 效应 比 0° 风 向 角 下 影响 大 。0° 和 
45° 风 向 角 下 测 点 平均 风 压 变 化 趋势 大 臻 相同, 风 压 
在 开 合 屋 盖 背风 面 开 合 处 两 端 角 部 发 生 量 值 较 大 的 
突变 ,后 者 的 突变 值 更 大 ,设计 时 应 予以 重视 。 

3 ) 随 着 施 扰 建 筑 距 离 的 增加 ,干扰 建筑 物 在 施 
扰 距 离 为 0.5 m 时 ,不 同 开 合 状态 以 及 不 同 风 向 角 
的 折线 图 变化 幅度 较 大 , 谨 明 施 扰 距 离 为 500 mm 时 
大 跨度 开 合 屋 盖 结 构 定义 干扰 因子 IF 受 干扰 效应 
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